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第 7章温室気候
7.1 光環境
7. 1. I特徴
温室内の放射（光）森境は以下の点で露地と異なる
特徴を有する．
a.放射量
温室内の光合成有効放射屈，光屈， H射屈は屋外の
50~80% であり，冬期には，光合成有効放射砒がしば
しば温室内作物生長の制限因子となっている．このた
め特殊な場合には，人工光源で補光することもある．
b,空間・時間分布
湿室内放射批（特に，直達日射屈）の空間的 ・時間
的分布は，極めて不均ーであることが多いこの不斉
分布は作物生育の不斉を起こしやすいこれとは別に
温室内では，人工光源や遮光暗硲で日長時間を人為的
に変えることもある．
C' 波長組成
温室内放射の波長組成は，主に被覆材の放射透過特
性に起因して，露地のそれと異なることが多い特
に，紫外線域と長波放射域の透過特性は被覆材によっ
て著しく異なる．
本節で取り扱う波長範囲は， 可視光域 (380~760
nm)だけでなく，紫外線域遠赤色光域も含むが，
慣用に従って，「光現埃J という語を用いる・
7.1. 2 影響因子
温室内の放射悶境に影怨する因子は，表7.1に示す
ように，屋外日射，温室構造，被閣材放射特性，作物
群落構造の4グループに分けられる．
第1の屋外日射（および大気放射）の特徴と各波長
域の生物学的作用については「第 3窃放射J IC述べて
ある．
第2の温室構造は直達光の透過率に強く彩響し，温
室構造設計上重要であるので，「1.2温室構造と光透
過J で詳述してある．
第3の被取材の放射特性については，第 10立で述
べられる・
そこで，本節では他との重複記述を避けて，温室内
への光透過機構，および光批・光府と温室内作物生長
の関係を，人工光源や特殊被殴材の利用も含めて概説
する．
7.1. 3 光の透過機構概説
a．透過光の主要経路
温室内へ光が透過し，その透過光が作物または床面
に述するまでの径路は様々である．被四材が透明（非
散光性）の場合の光透過径路の代表的なものを図 7.1
に校式的に示した1)． 同図に示した径路以外を通って
作物または床面に到達する光もあるが，それらの光批
は途中の吸収や反射で弱められ，全体からみれば無視
表 7.l 温室内放射環境に影孵を及ぽす因子
大グルー プ I小グルー プ 1個別因子 1 備 考
1．屋外日射 1．太閣位四 l．太陽高度 l月日，時刻，
2.太陽方位 緯決度まにるよって
3. 日長
2.大気透過 1. i'.I達日射凪
率，笙凪 2.天空日射fil｝太餡位四，大気透過率 怨
3.全天日射虻 屈などにより
4.波長組成 変化する
(2.大気放射）(3．絶対湿度）
(4．外気温）
2.温室構澁 1．建設方位 1,建設方位
2.形状 I.連棟数
2.奥行
3.問口
4.屋根傾斜角 時1蜀変化なし
5． 周隣囲棟建閻造物，隔
3.構造材 l．配置
2.断面形状
4.付帯施設 l．換気，保温，
暖射房板設の備配，屈反
3, 被放覆材の 1．透過率と l．入射角別
射特性 反射率 2.波長別
3,方位別（平 水摘付劣沿〗， 汚
板でない場 れ， などによる刻合） 化，経 変化変
2.散光性 l．散光度 あり
2.散光の角度
分布
4. 作落放物構の群と 1．群落構造 1,植付方位 月日により変
射造特性
化
2.葉面租指数
3.作物体の空
間分布
2.放射特性 l．波長別吸収
率，放射率
AI 
図 7.1温室内作物または床面に到達する光の主要な透過径路I)
A1,A2:側墜 （要壁），屋根面を透過する
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結果を得るには多大の時間と労力を必要とす
る．
他方，温室内への光の透過機構は，基本的
には幾何光学の問題に帰沼する面が多く，そ
の数理モデル表現は原理的には困難でない．
ただし，実際の計坑手順の組立ては，複雑な
幾何学的閑係を考想しなければならないので
やや面倒であり，また，それら数理モデルに
基づく計邪屈は膨大である・
恥恥： 側整 （要壁），屋根面を透過した後に側盛（要面）内面，歴根内
面で反射する
上記の数理モデルをコンピュークの言語で
表現し，入カデークとして屋外太腸光，被裂
材の光学特性，温室構造ICOOする数値を与え
れば， 計坑はコ ンビュータが高速で実行し，
C1：屋根面を3回透過する
しえるほど少ない
透過径路が異なれば，作物（床面）が受ける光
位は当然異なる．この光品の迩いは，各被毅而ヘ
の光の入射角に対応する光の透過率と反射率の迩
いによる．被覆面への光の入射角 i（股）は，第
3幸の (3.19)式を応用して，
i=90°ー h'(7.1)
として求められる．ここで， h'（度）は被覆面に
関する太陽（光源）高度である．入射角と透過率，
反射率の関係は被覆材によって異なり，それらの
代表例は第 10章に与えられている．
夕立{
数理モデル
（光透過機構）
被裂材外面には逹するが，途中で構造材に吸収
されたり，一度，被四材を透過しても再び室外に
出てしまい，作物（床面）に達しない光もある．
それらの光の主な径路を図 7.2に示す．
翠ー~{
図 7.3 シミュレー シ aンによって
温室内光斑境を出カデー クとして
得るために必要な入カデー クと数
理モデル2)
図 7.2 被覆材外面に述するが作物体にも床面にも到達しない光の主要な径路
恥，D2:墜面で構造材に吸収される
出カデークと して光現楼を希望する
表現で得ることができる（図7.3参
照）2)．これをコンビュータ・シミ ュ
レー シ ョン， または，単にシミュレ
シー ョンという・
1960年代の後半からシミュレー
ションによる温室内光棗境の研究が
始まり，かなりの成果をあげてい
恥，E2，恥： 被覆材を透過した後に構造材に吸収される
F1,F2，応： 温室内へ透過した後に，再び屋外にでる
b．シミュ レーション
上述の説明で明らかなように，・温室内の光屈は空間
的な不均ーが大きく，また，それに彩怨を及ぼす因子
も数多いしたがって，実豫の温室内で時々刻々と変
勁する光位の測定から，温室設計に役立ちうるような
る．第 11I;-tで示す温室構造と光透過に関する結果の
多くはシミュレーショ ンによって得たものである．
C. 平行光線 に関する透過率
図7.4に示すように， 天空のある特定の方向から，
温室壁外面に逹する多数の平行光線を考える．この平
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に関しては ni通り (0~360゜ を
360°/ni間隔）の， 各方向ごと
に上記の計卯法で透過率を計群
したとしよう． 通常， nは 18
以上， ,nは 36以上とする．た
だし，温室の形状が間口方向に
oしても奥行方向に閑しても左
右対称形であれば，方位は O~
90゜ の範囲で行なえばよい． 90 
~ 360゜に関する結果は 0~90°
のそれからわかるからである．図 7.4 平行光線に関する温室の透過率を求めるための校式図
(A1,A2、C1については図7.I参照）
行光線の方向は高度と方位で特徴づけられる．
これら平行光線の 1本ずつについて，その光線の被
覆面への入射角が何度で，その入射角に対応する透過
率（反射率）は何％か，また，その光線は構造材に吸
収されたり，一度被覆面を透過しても再び室外に出て
しまったりせず，作物または床面に達するのかどうか
を計群によって求める．そうすれば，その特定の方向
から来る平行光線に関する温室の各位屈における光透
過率が求められ，それらを平均すれば温室全体の平均
透過率が求められる．
さて，平行光線の方向を少しずつ変えて，例えば高
度ICOOしては It通り (0~90°を 90°/9し間隔），方位
もちろん，実際の計卯にはコン
ピュータを利用する．その結果
を莉度と方位に関して一屁表にまとめる．
例えば，図7.5 IC示した 11辿棟温室に関する床面
における平均透過率は，表 7.2のようになる．
d.直達光日量透過率
表 7.2において，莉度に関して i番目，方位に関
して j番目の透過率を Tp(i,j) とすれば， 1'p(i,j) 
は，太陽高度 (90i-45)/n, 太腸方位 (180j-90)/m
のときの直達光透過率であると考えることができる．
例えば， n=l8,ni=36とすると， i=l,2, ・ ・ ・,nの
ときの太陽邸度は， おのおの， 2.5, 7.5,.. ・,87.5 
となり，また， j=l,2,・ ・ ・,mのときの太陽方位は，
おのおの 2.5,7.5,.. ・,177.5となる．
表 7.2 1 連棟温室の平行光線透過率に及ぽす太閣位位の影轡3)
（温室形態は図 7.5参照，屋根傾斜角 24.6°) 
相対太阻方位（度）•
太陽高度（度） ゜5 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 5 60 65 10 75 80 85 90 
180 175 170 165 160 155 150 1'15 140 135 130 125 120 ll5 110 105 100 95 90 
4. 3ー 7.2 65 52 51 48 41 39 31 18 10 3 2 6 10 12 12 14 l 6
 3 
7.2-10.1 26 17 16 13 13 12 13 16 18 20 19 22 24 26 27 21 14 JI 
11 
10. Iー 13.0 35 30 31 30 32 31 28 29 30 32 34 36 37 37 29 25 20 18 
18 
13. 0-16. 0 43 38 39 38 39 39 40 41 42 44 45 1ヽ7 42 37 33 29 
26 24 24 
16. 0-19. 0 54 49 49 48 49 49 49 51 52 53 51 46 42 39 36 34 32 3
1 31 
19. 0ー 22.0 62 59 57 57 58 58 57 57 56 52 49 47 44 42 39 39 38 
37 37 
22. 0ー 25.2 70 67 64 63 61 58 58 56 54 52 51 48 47 45 •14 44 43 42 43 
25. 2ー 28.4 68 64 62 62 60 59 56 56 55 53 51 50 48 48 49 48 47 41
 41 
28. 4ー 31.7 64 62 62 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 52 52 51 50 50 52 
31. 7ー 35.I 65 62 62 60 58 59 58 57 57 56 54 5 5 54 55 55 54 54 54 54 
35. lー 38.7 65 63 62 61 60 60 59 58 58 59 58 57 57 58 57 51 57 57 5 7 
38. 7一42.5 66 64 64 62 62 62 62 59 60 59 59 60 60 60 60 60 59 60 60 
42. 5ー 46.5 67 64 65 65 62 63 62 63 63 63 62 63 62 62 62 61 62 62 61 
46. 5ー 50.8 68 66 65 66 65 65 64 64 65 64 64 64 63 63 63 64 62 64
 63 
so. 8-55. 6 69 68 68 67 67 66 67 66 65 66 67 65 65 65 65 64 65 66 65 
55. 6-61. 0 10 70 10 69 68 68 67 67 66 67 68 61 67 61 67 61 67 61 68 
61.0ー 61.1 12 71 70 70 70 70 69 69 69 69 69 69 68 68 69 69 68 68 69 
67. 7—77. 2 72 72 12 71 71 71 70 71 71 70 70 69 69 70 70 70 70 71 70 
11. 2-90. 0 73 7 3 1 3 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 74 73 73 73 
・相対太陽方位は，太陽が棟方位に直角のときに o• とする
7. l光 閃 埃 (57) 
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図7.5 シミュレーションの対象とした
温室の形態と構造材の配li'1.（奥行長さ
は本文中また図のなかに述ぺてある）
そこで，日の出から日没まで一定時問間隔ごとに太
阻高度 liと太陽方位 A を第 3窄（3.11)式，（3.15) 
式を用いて計邪し，その Itと Aに対応する四(i,j)
を表7.2から探し出せば， 1日間の各時刻における直
達光透過率がわかることになる．
それらの結果を用いて，次式で定義される直達光日
最透過率 Tdが求まる．
日没 日没
Td= z: [Rd(t) ・ T(i、,j、)4t]／ こぬ(t)Llt
一ヽ日の出 ヽー 日の出
(7.2) 
ここで， 釦（t):時刻 tにおける屋外直達光屈，
T(i、,h)：時刻 tにおける直達光透過率， 4t ：稲邪の
時間間隔 (hr)で， 0.5~1. Ohrにとる．
e.天空光 に関する 透過率
天空光は空全体から一様に温室外面に到達するとす
れば，天空光透過率 Tsは3l,
“9 99 
T,=L L Tp(i,j) [sin2(90i/n) 
i-1 i-1 
-sin2(90(i-l)/n)]/m (7.3) 
と表わされる．上式の第2項は光の来る方向に関する
重み付けのための係数（形態係数）である．すなわち，
Tsは ち(i,j)の一種の重み付け平均値として表わせ
る．図 7.5の温室に拠するれを（7.3)式を用いて
計邪すると 0.598となる（表 7.3参照）．図 7.5に
示した湿室とほぼ同形態で，屋根領斜角だけが， 15°,
20°, 30°, 35゜ と異なる温室の天空光透過率は，おのお
の 60.3,60.0, 59.1, 58.1% であった3)．すなわち，
屋根傾斜角の彩響は少ない．
このように，天空光透過率は温室構造と被覆材の光
学特性によって定まる温室固有の定数とみなしてよ
い したがって，もちろん一般に同一の温室について
も TsとTdは艇なる．また，実際は天空光は，天空
から一様に温室墜而に到述するわけではないが，それ
表 7.3 温室の天空光透過率を求めるための太陽甜度別の重み係数 WC1と平行光線透過率 Tiおよび計鉢手):)13)
（計卯法は (7.3)式を，また対象温室は図 7.5を参照）
ー
????
????
? ? ? ? ? ? ? ?
太陽窃度
＾ ・sin (Jh) sin(l1+1) 
0. 015 - 0. 125 
0.125 - 0.115 
0.115 - 0.225 
0. 225 - 0. 215 
o. 215 - o. 325 
0. 325 - 0. 315 
o. 315 - 0. 425 
0. 425 - 0. 415 
0. 415 - 0. 525 
0.525 - 0.515 
o. 515 - 0. 625 
0. 625 - 0. 615 
0. 675 - 0. 725 
0. 125 - 0. 115 
0. 775 - 0. 825 
0. 825 - 0. 815 
0. 875 - 0. 925 
0. 925 - o. 915
0. 915 - 1. 000 
I•I I IIhl 
4.3-7.2 
7. 2-10. 1 
10. 1-13. 0 
13. 0ー 16.0 
16. 0-19. 0 
19. 0ー 2.0 
22. 0ー 25.2 
25. 2ー 28.4 
28. 4ー 31.7 
31. 7ー 35.l 
35. 1ー 38.7 
38. 7一42.5 
42. 5―46. 5 
46. 5ー 50.8 
50. 8—55. 6 
55. 6-61. 0 
61. 0ー 67.7 
67. 7—77. 2 
7. 2ー 90.0 
1'1• 
0. 222 
0. 178 
0. 297 
0. 377 
0. 446 
o. 497 
0. 529 
o. 540 
0. 551 
0. 568 
o. 587 
0. 607 
0. 627 
0. 642 
0. 661 
o. 675 
0. 692 
o. 706 
0. 730 
we,•• 
0. 010 
0. 015 
0. 020 
0. 025 
0. 030 
0. 035 
o. 040 
0. 045 
0. 050 
0. 055 
0. 060 
0. 065 
0. 070 
0. 075 
0. 080 
0. 085 
0. 090 
0. 095 
0. 050 
的xWC1
0. 002 
0. 003 
0. 006 
0. 009 
o. 013 
0. 017 
0. 021 
0. 024 
0. 028 
0. 031 
0. 035 
0. 039 
0. 044 
0. 048 
0. 053 
0. 057 
0. 062 
0. 067 
o. 037 
tT, xwe,••• 
o. 002 
0. 005 
o. 011 
0. 020 
0. 030 
0. 051 
0. 072 
0. 096 
0. 124 
0. 155 
0. 190 
0. 230 
0. 274 
0. 322 
0. 375 
0. 432 
0. 495 
0. 562 
0. 598 
＊ 太陽高度 ［に関する温室の透過率 （方位に関する平均透過率）
＊＊ 太涵高度 Iに関する訳み係数 WC1=si詑 (l1+1)-si氾 (l,)
． 太陽硲度 1からIまでの積群天空光透過率
? ?
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を考慮しても天空光透過率は余り変わらない．
f.全天光量
温室内の全天光の日屈 Re(1日間の全天光位の梢
卯値）は，
&＝（L2Ra)T吐（L2J,)T, (7.4) 
と表わせる．ここで，2ぬ ：日批屋外直達光品，こJs: 
日凪屋外天空光凪，1'd:直達光日批透過率，孔 ：天空
光透過率 である． したがって凡を求めるには，屋
外の光祉Raとムを分離して知らなければならない
7.1. 4 積算全天光盤と作物生長3)
初めに述べたように，冬期，温室内の散群全天光址
(MJ m-•) 
300 
は作物生長の制限因子の一つになっている．そこで，
全天光屈の戟尊値が建設方位と屋外光条件によってど
のように異なり，それが作物生長にどのように彩怨す
るかについてシミュレーションの結果を検討し，次い
で，それらを栽培試験の結果と比較してみよう，
a.積 算 光量 のシミ ュレーション
我が国の東京（北緯 35°41'）とオランダのアムステ
ルダム（北緯 52°20’)の温室を検討の対象とする．東
京とアムステルダムにおける一日当り屋外全天光批
（波長 400~700nm)の各月 における平均値は， 第3
章の図3.15に示されている．12月における東京の1
日当り全天光位，はアムステルダムのそれの約4倍で
ある他方， 5~8月におけ
る両地域の全天光屈には余り
積 200
” 全
天
光
批
100 
゜9/1 10/1 1/1 12/1 1/  2/1 3/1 図 7.6 東京の各種温室内における積算全天光凪3)（本文参照） {／1() 1 /「I)
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差がない・
束京とアムステルダムにお
ける各月の屋外全天光批に対
する天空光品の割合は，第3
立の図 3.16に示してある．
冬期，アムステルダムでは高
緯度のためもあって，その割
合が0.5以上で，東京の 0.3
~0.4に比ぺて麻い・
図7.5に示した温室内の床
面当り全天光品の一定期間に
おける茄邸値が東西棟と南北
棟でどの程度異なるかを，前
述の計鉢法に従って，東京と
アムステルダムについて示し
たのが，図7.6および図 7.7
である．稲節の開始日は各月
の末日としてある． 縦軸は
床面釈当りの温室内全天光址
（波長400~700nm)で，単位
は MJm-2c1 X 106 J m―2, 1 J 
=0. 21 cal)である．梢鉗植
は東西述棟，南北辿棟，東西
単棟および南北単棟の4通り
について与えられている．両
図から，一般に東西単棟の全
天光屈が他に比べて大である
ことが明らかであるが，それ
らの差異は，放卯開始日に大
きく彩響されることがわか
る．
表 7.4は東京の各温室において， 稲群全天光盈が
100 MJ m-2に達するまでに要する日数を図7.6を読
み取ることによって，各戟卯開始日ごとにまとめたも
のである．同表をみる．と，例えば 11月28日を梢節開
始日とすると， 梢坑全天光屈が 100MJ m―2 に述す
るには，南北辿棟，東西述棟，南北単棟および東西単
棟において， おのおの 42日， 37 日， 39日および
33日を必要とする．すなわち東西単棟と南北辿棟で
は，この日数に 9日間の差がある．
いい挽えれば，もし例えば，レタスを定植してから
収穫するまでに約 100MJ n臼 の全天光批を必要とす
るとすれば，東西単棟では南北連棟より 9日間早く収
穫できることになるただし，両者の差は 11月末日
に定植したときに最大になるのであり，8月末あるい
は2月末に定植した場合は，ほとんど差がない・
表 7.5は表 7.4と同様のことを，アムステルダム
の各温室について網べたものである．アムステルダム
においては，東京におけるよりも温室間の差が額著で
ある．アムステルダムでは，冬期間における屋外全天
光批に対する天空光位の割合が50％以上であるのに，
温室間の梢窮全天光屈の差が大であるのは，温室間の
表 7.4 各種温室の萩算全天光位3)
東京（北緯 35°41')
茄 坑I¥｛ M との日数差
開始日南北連棟 東西連棟 1東西単棟 1南北単棟
月日 日 日 日 日
8 29 25 -I 
゜
l 
9 28 30 
゜
3 2 
10 29 37 2 6 l 
II 28 42 5 ， 3 
12 29 37 3 6 3 
l 29 30 
゜
3 2 
M:稽祝開始日から数えて，南北連棟床而耕芥光豆が
100 MJ m-2に達するまでの日数
表 7.5 各種温室の和算全天光飛3)
アムステルダム（北緯 52°)
悶始闘「こ棟l東西連棟｀のこ］差南北単棟
8 月29日 日 日 日 日35 ゜ 4 3 9 28 73 14 26 10 
10 29 120 ， 26 8 
II 28 90 ？ 26 8 
12 29 78 6 15 6 
1 29 61 3 6 3 
M:稼算開始日から数えて，南北連棟床面積坑光伍が
100 MJ m-2に達するまでのA数
7. l 光環境 (59) 
直達光透過率の差が大であることによる．
b. Harnett氏の栽培 試験4)
Harnet (1975)は，英国南部の Ef。rel園芸試験場
に東西述棟，南北述棟および東西大型単棟温室を建設
し，各温室に 5~15日ごとに一定数のレクスを定植し
たそして， レタスの地上部が 170gに達したときに
収稜し，定植から収稜までの日数が，温室の種類と定
植日によってどのように彩懃されるかを調査した．表
7.6は，彼の得た結果の一部であるなお英国南部の
表 7.6 各種温室におけるレクスの生育必要日数3)
謳 rd（北船 51°)英国 Harnett (1975) 
M との日数差
定植日 1心！ 東西連棟 1 東西単棟
月日 日 日 日
9 25 42 2 5 
10 13 66 I 0 10 
10 31 91 ， 13 
11 23 81 3 11 
12 31 62 I 6 
I 24 4 1 2 3 
M:定梱日から数えて，南北連棟内のレクス地上部の
生体煎が 170g，こ述するまでの日数
Err。rd試験場は北緯 51゜ に位骰し，北緯 52° のアムス
テルダムとほぼ同様な屋外日射条件下にある．
表7.5と表7.6を比較すると，シミュ レ シーョ ンに
よる稲葬全天光位の計坑値と Harnetの栽培試験結果
とは良い対応を示しているといえる．Harnetは温室
内全天光屈の実測も行なっており，その耕卯値とレタ
スの生育必要日数は一義的にOO係していると結論して
いる．もちろん，温室内の床而当り全天光批のがt群値
が作物の生長批と厳密な直線閲係にあるわけではない
ことは，温室内に透過した光のうち作物に吸収される
割合は場合によって異なることを考えても明らかであ
る．とはいえ，温室内のように温度，肥料などの管理
が比較的いき届いている状態では，全天光位と作物生
長批の間に強い因果関係があることは容易に想像でき
よう・
皿ord園芸試験場では，上記と同じ温室を利用し
て，温室の種類と建設方位による トマトとキクの収屈
の差異を試験している (Sims,T. 1976)5)． その報
告によると， トマ トとキクに関しても，表7.6に示し
たレタスと同様に，その収凪が温室の種類に強 く影轡
されるという結果が得られた．すなわち，温室の形状
や建設方位は，レクスのような業菜類の収批ぱかりで
なく， トマトのような果菜類やキクのような花井の収
(60) 第 7j;i: 温室気候
屈にも有意な影響を与えている．
7.1. 5 東西棟と南北棟の優劣比較
図7.6および図7.7から一般に冬期，特に高綽度地
方では，東西棟温室内の全天光品は南北棟のそれより
大であることは明らかである．しかし，東西棟の全天
光凪に関する有利性の程度は，第 11章で詳述するよ
うに，辿棟数，奥行長さ，屋根傾斜角などによって変
わる．さらに，温室内光環境の優劣評価は，単に全天
光位の大小だけでなく，光批の分布なども含めて考應
すぺきである．
図7.8は，東西棟と南北棟の利点と欠点を光悶境の
側面から一屁したものである．同図は，代表的温室を
述棟数， 奥行長さと間口の比および建設方位で分類
し，それぞれの温室に関する直達光透過率とその床面
分布について定性的評価を示したものである．同図下
部には各温室の平面図が与えられている．
溢配の
タイフ．述棟数
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A' 
B' 
C' 
D' 
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同図によれば，東西単棟が最良ということになる．
ところが，現実には与えられた土地や建設四の制約な
どをも考慮して温室の建設方位や形状を決める必要が
ある．したがって，実際には与えられた制約条件のも
とで，光棗境が最普となるものを図7.8を参考にして
決定することになる例えば，与えられた土地が南北
に長い楊合， 図 7.8の温室 D,D'あるいは A',B' 
のなかから他の制約条件を考慮して，いずれか一つを
選択する．
もちろん光閲揉に限っても，上で論じた以外の因子
を考慮しなければならないこともある．例えば，花井
の栽培をする場合，東西棟温室では花梗が曲りやすい
といわれている（三原 1973)りまた，作物の直達光
受光批は必ずしも直達光透過率と対応しない．
例えば，南北うねに植えられた作物は，例え草丈が
高くても，正午頃の強い直達光のすべてを受光せず，
一部の光は床面に到述する．他方，東西うねに草丈の
高い作物が植えられている場合は，直達光のほとんど
が作物に吸収される．とはいえこの場合，東西うねで
は直達光のほとんどが作物の上屈部で吸収されるのに
比べ， 南北うねでは作物下屈部まで直述光が透入す
る．
細かに考えれば， 完全とはいえないとはいえ， 図
7.8は温室の形状，建設方位，配屈などを設計段階で
光環境の面から合理的に検討する際の有効な汽料とな
るであろう これらについてさらに詳細に検討する
必要があれば， 第 11姦， 施設園芸棗境制御基準資
料 (1977)7) および Kozai,Goudriaan and Kimura 
(1978)3)などを参照して欲しい
?
?
??」?
??????????????
図 7.8 光閃境からみた東西棟と南北棟の優劣比較3)
7.1. 6 人工光 源の利用
人工光源利用の目的は二つに大別される．一つは，
日長反応の制御（花成誘W,,休眠打破など）を目的と
するもので，人工光源によって日長時間を人為的に長
くする（あるいは夜を中断する）方法で，これには，
植物上面における照度は 20lux程度あればよい． こ
れは一般に屯照栽培と呼ばれ，キク，イチゴなどで広
く実用化されている．
他の一つは，光合成有効放射域のエネルギを作物に
与え，生長（光合成）を盛んにするために行なわれる
ものである．この場合，光合成有効放射駄は植物の光
補償点以上（およそ 50kcal m-2 h,.-1以上， または
10,000!ux以上）でなければならないこれには，自
然光を全く利用しない場合と，自然光が不足するとき
にそれを補う場合の2通りがある．後者を一般に補光
栽培というただし，補光栽培では光合成有効放射祉
と日長の両方が変わることが多いので，補光栽培にお
いては光合成促進と日長反応の効果が合成されること
がしばしばある．
人 工光源の種類と特徴
人工光源として用いられるものには，大別すると，
白熱灯，高圧ガス放電灯，蟄光灯の 3種があり，それ
ぞれに適した用途がある8).
(I) 白熱灯 図 7.9(a)の放射分布曲線に示すよ
うに，白熱灯からの放射は，植物の光形態形成（第3
章参照）に閑係する波長 600~700nm（赤色）の放射
エネルギを多く含むので， 句照栽培に利用される9).
ただし，白熱灯は波長 800nm以上の赤外線エネルギ
も多屈に放射するので，植物に極端に近づけると赤外
線の熱的作用（葉温が高くなりすぎる）が現われる．
植物を長日条件下にお くためには，白熱灯を連続的
に点灯する必要はなく，間欠的に点灯すればよい．こ
れを光中断と呼ぶ光中断の方法には，深夜に数時間
だけ点灯する方法， 2~3時間ごとに 25~35分点灯
する方法など色々ある． いかなる光中断法がよいか
は，点灯時の照度，作物の種類，品種，栄養条件およ
び光源の赤色光と遠赤色光のエネルギ比などによって
変わるので，それぞれの再門害を参照されたい．
表7.7に種々の条件下における白熱灯下照度の測定
7.1 光棗境 (61) 
例を示してある10)．同表から，反射ガサの有無で床面
照度が大き く巽なることがわかる．この表から例えば、
イチゴの霞照栽培では照度 20luxを必要とすると仮
定すると，カサ付 100W の電灯を森さ 150cmに取り
付けた場合は， 前後左右に約 5m 間隔に屯灯を並ペ
ればよいことがわかる．なぜなら電灯直下から 2.7m 
の位四で 10luxであるが，周囲の隣接の電灯からの光
が重なるからである．ただし，端部は隣接雹灯からの
光が半減することを考應しなければならない
白熱灯は取扱いが簡単で， 特別の装置を必要とせ
ず，比較的安価である．ただし，配線は消牧冗気容屈
に見合ったものを使用しないと事故を招いたり，冠圧
降下のため期待した照度が得られなかったりするので
注意が必痰である．
(2) 高 圧 ガス放電灯 高（電）圧ガス放電灯の放
射分布はガスの種類によって巽なる水銀ランプには
胄緑色部が多 く，ネオ ンランプには赤色部が多く，ナト
リウムランプには橙黄色部が多く含まれる．白熱灯の
放射分布は滑らかな山形曲線であるが〔図 7.9(a)〕,
商圧ガス放雹ランプや戟光灯の放射分布には 1皿線J
が含まれる．すなわち，いくつかの特定波長のエネル
ギがきわだって大きい〔図 7.9(b)~(e)〕・
高圧ガス放電ランプは， 一般に光合成有効放射城の
エネルギを多く含むので，補光栽培に多用される．な
汲 7.7 反射ガサの有無および照射垂直距難による水平面照度の相述10)
三水平距鰈
IOOW lOOW JOOW JOOW 100 W 
『13知 『10cm 『叫 『150m 『170cm
直 下 94 lux 550 lux 400 lux 297 lux 225 lux 
30 cm 86 328 290 237 225 
60 68 179 159 144 149 
90 50 104 97 95 97 
120 37 67 64 61 63 
150 29 38 42 43 42 
180 19 23 27 30 31 
210 14 15 17 19 23 
240 11 II 12 13 16 
270 8 8 ， 10 11 
300 6 6 7 7 8 
〔摘要） カサはアルミ製（カサ径 30cm)のものを使用した
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ぜなら，補光栽培に用いる光源としては，消股電力当
りの光合成有効放射批が大きい方がよいからである．
(3) 螢光 灯 盛光灯はガス放電を低霞圧で行ない，
放射する紫外線を管の内面の蟄光塗料に吸収させ，そ
れを可視光に変挽させるものである．放射分布は焚光
塗料の種類によって異なる．植物育成用に開発された
蟄光灯もい くつかある．消費電力に対する光合成有効
放射エネルギは 30% 程度で，白熱電灯よりもかなり
高いものがある．
主に補光用に使われるが，砲照栽培に使われること
もある．
7.1. 7 短日処理
植物の日長反応の制御を目的として，植物を人為的
に暗黒下に胚くことを暗黒による短日処理という ．短
日処理を目的とする場合は，植物上面における照度を
およそ 5~10lux以下に保つ必要がある．すなわち，
屯照栽培のときの必要照度以下にする．もちろん，こ
の必要照度は植物の種類 ・品種などによって多少異な
る．短日処理のための光屈低下をしばしば r遮光J と
もいうが，遮光は短日処理のためではなく，高温抑制
のため，葉やけ防止，陰性植物や定植直後の苗の保護
などのために光且を一定限度以下に低下させる場合に
も用いる．両者の間には光凪のレベルに大きな差があ
り，目的も全く異なるので，同一の術語を用いるのは
好まし くない・
短日処理のためのカーテンとしては，上面が白，下
面が黒の光に不透明なプラスチックフ ィルム，不織布，
黒色の木綿サテンなどが使われる．
カーテンの自動開閉には，保温用カーテンの自動開
閉機構をそのまま利用することができる．
7.1. 8 紫外線
被毅材の紫外線透過率（波長 380nm以下）はその
種類によって大きく異なる（第101;l参照）．日射エネ
ルギ中の紫外線エネルギは 1%前後で，エネルギとし
ては極めて少ないが，特定の条件下では作物の生長に
及ぼす影裾は大きいしかも，その影孵は紫外線の波
長域によって異なり，その影轡発現の条件も複雑であ
る．
プラスチック フィルムは，本来紫外線透過性のもの
が多いが，市販されているフィルムには耐候性を増す
ために紫外線吸収剤が含まれている．その吸収剤の種
類と屈によって，紫外線透過性は大幅に変わる．なお
混室用ガラスは紫外線をほとんど透過させない．
三原 (1975)は，紫外線の波長別効果を検討する目
7.1 光環境 (63) 
的で，図 7.10に示すような種々の紫外線分光透過特
性を有する塩化ビニルフィルム (PVC)， ポリエチレ
ンフィルム (PE)およびアクリル板 (AR)の被覆下
で植物を栽培した11).
（％） 
JOO 
50 I r J PVC film 
1゜00 
）‘五  
過
玲I50 
゜100 
50 
300 340 380 420 (nm) 
披 •L乏
図 7.10 試作された紫外線吸収および透過
被覆材の分光透過特性（三原原図）11)
バラ： 紫外線が，花色発現を支配している例としては
r色変りバラ.J と呼ばれる一群のバラ品種があるこ
のバラのつぼみを，波長 330,360および 380nm以
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゜図 7.11 ナス（群交2号）の果皮と茎皮の
アントシアニン伍11)（図 7.10参照）
(64) 第 7章温室気候
下をおのおの吸収するフィルムで被殴すると，自然萎
凋するまで，固有の花色を発現することなく経過す
る．
ナス： 図 7.11に示すように， ナスのある品種（群交
2号）の茎皮と果皮のア ント シアニン形成には 330
nm以下の紫外線の存在が決定的に彩孵する． 波長
290~330 nmの紫外線はドルノ線と呼ばれ，人間の日
焼けやビタミ ソD の体内合成を司どっているが， 植
物にとってもある場合にはドルノ線は重要なようであ
る．
上記の他にも，紫外線は植物の生長に様々な彩怨を
及ぼすが列 その彩慇発現の様相は必ずしも単純でな
く， 今後解明されなければならない問題も多い．温室
内の紫外線はその被覆材の透過特性によって大きく変
わり，紫外線の作物への彩孵は上述のようにある場合
には決定的であるので，今後の研究が大いに期待され
るところである．各被閣汽材の紫外線透過率について
は第 10詣を参照されたい
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7.2 温湿度環境
7.2.1 温室の熱収支と水収支
(heat balance and water balance) 
温室内の温湿度棗境を考える場合，定常状態(steady
state)における，ある面あるいはある体梢でのエネル
ギ，物竹の出入りを取り上げ，その収支あるいは絶対
乱がどの程度であるかなどを考察することが現象の理
解に役立つ場合が多いもちろん，エネルギあるいは
物質の出入りを正確にとらえるためには，非定常解析
(non-steady slate analysis)は不可欠で，コ ンビュー
タによる解析も数多く行なわれている12,13,14).
温室を取り巻 く気象条件およびそれによって作り出
される温室内の温湿度現境を考える場合，考應すぺき
要素が図 7.12 IC示されている．太陽からの直達およ
び散乱日射が主なエネルギ源である． 夜間の場合に
は，この二つの要素がないと考えればよい．天空から
来る放射としては，さらに主に丞や上空の水蒸気など
からの長波放射がある．これらは耕地の地表面と同様
に，温室の場合もその被殴材の表面に到述すると考え
ればよい形態係数の関係で，周囲地面あるいは樹木
をみる外表面にはこれらのものからの長波放射も到逹
する．一方，この温室の被毅材の外表而IC舒目してみ
ると，周囲空気との対流による熱交換がある．熱流の
方向としては，一般には被覆材の表面から周囲空気に
向かうと考えてよいが，冬期賭天無風時など特殊な場
合，無加温温室では逆に被殴材の表面温度が周囲空気
の温度より低くなり，熱流の向きが逆転する．
被翌材の種類によっても異なるが，短波放射同様，
長波放射に関しても被殴材によって透過，反射，吸収
が起こる．透過したものはさらに別の表而，例えば温
室内作物や地面に吸収されたり，そこで反射される．
反射したものは，吸収されたものがその温度で再放射
されるものとともに周囲へ向かう．長波放射の場合，
この表面における反射とその表而からの放射を分離す
ることは困難で，通常は反射項は小さいとして無視す
る場合が多いしたがって入射する場合と同様に，被
覆材外表面から天空あるいは周囲地而などに長波放射
が放射される．
温室内では，まず地表面あるいは作物体の表面での
熱あるいは水収支を考えればよいこれらの面に入射
する放射としては， 被覆材を透過した日射と長波放
射，被覆材からの長波放射，お互いの表面からの長波
放射 （地表面から作物体表面へ，作物体表面から地表
面へ）がある．作物体表面では入射と同様，その表面
から周囲へ放射される長波放射，周囲空気との対流に
よる熱交換，さらに蒸散作用による洛熱交換を考えな
ければならない地表面の場合は，蒸散作用の代わり
に地表面からの蒸発を考えればよい さらに土填の熱
容砿が大きいため，地表面から地中へあるいはその逆
方向の地中熱伝郡による熱凪も考える必要がある．温
室内でさらに考慮しなければいけないのは，一般に温
室内の湿度が高いために起こる被四材内表面での水分
